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(57) Abstract: The invention relates 
to an oscillator, characterised in 
comprising a monobloc dielectric 
resonator in the form of a straight 
cylindrical section, hollowed in the 
mid-section thereof along the chords 
of the straight section thereof, such as 
to leave a central core and two lateral 
faces. The hollows have a symmetry of 
order N with N = 4, at least the planar 
faces of the cylinder are covered with a 
superconducting material, the resonator 
being placed in a cryogenic bath and 
connected to an amplifier by optimum 
means. The resonator connection is 
made by means of magnetic field and 
phase loop. 



CD (57) Abrege : Lbscillateur de 1 Invention est caracterise' en ce qu'il comporte un rSsonateur dielectrique monobloc en forme de 
tronc droit de cylindre evid6 a mi-hauteur selon des cordes de sa section droite, de facon a laisser subsister un noyau central et 
deux joues laterales, les percages e*tant a sym6trie d'ordre N, avec N ^ 4 , au moins les faces planes du cylindre e*tant recouvertes 
d'un materiau supraconducteur, le r£sonateur e"tant dispose" dans une enceinte cryogenique et 6tant relte a un amplificateur par des 

|^ couplages optimises, 1'accord du resonateur se faisant par champ magn^tique et boucle de phase. 
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En ce qui conceme les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCX - : 
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OSCILLATEUR HYPERFREQUENCES A TRES HAUTE STABILITE 

La pr6sente invention se rapporte d un osdllateur hyperfr6quences d 
trds haute stability 

5 La g6n6ration de signal pour les applications radar, 

telecommunications, references de frequence (telles que les horloges 
atomiques Cs, Rb ,..) ainsi que Involution des systemes numdriques 
requidrent des oscillateurs d tr6s haute stability pr6sentant un bruit de phase 
de plus en plus faible. 

10 Un osdllateur est constitu6 de deux elements prinripaux : un 

r6sonateur et un element actif ou amplificateur. Le bruit de phase des 
oscillateurs est determine d la fbis par le bruit basse frequence, le bruit 
haute frequence et les non lindarites de reiement actif, (e facteur de 
surtension Q du r6sonateur et le circuit de couplage entre osdllateur et 

15 element actif. Le bruit de phase des osdllateurs, exprime dans le domaine 
fr§quentiel, correspond dans le domaine temporel d la gigue des horloges qui 
determine la predsion ultimo de tous les syst&mes de traitement num6rique 
du signal et, en premier lieu, des codeurs analogique/ num6rique. revolution 
des systemes analogiques et num6riques, en particulier I'accroissement de 

20 la Vitesse et de la dynamique des convertisseurs analogique/ num6rique 
passe par une diminution du bruit de phase des osdllateurs et de la gigue 
temporelle des horloges. 

Actuellement, les osdllateurs de reference sont bas6s sur des 
rdsonateurs acoustiques £ ondes de volume ou £ ondes de surface. Ces 

25 r6sonateurs sont Iimit6s, pour les plus perfonmants d'entre eux, £ des 
frequences d'environ 1000 MHz (en technologie FBAR : a Film Bulk Acoustic 
Wave »). Outre leurs limitations technologiques (epaisseur des r6sonateurs), 
les r6sonateurs acoustiques respectent une loi physique fondamentale, selon 
laquelle le produit Q*f de la surtension maximale Q par la frequence f de 

30 fonctionnement est une caracteristique du materiau utilise. Ce produit peut 
fitre 6valu6 par la theorie des pertes acoustiques (interactions 
anharmoniques des phonons). Typiquement, ce produit est d'environ 10 THz. 
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La surtension des resonateurs de type FBAR est alors limitee a environ 10 4 
pour une frequence de fdnctionnement de 1000 GHz. 

Dans la pratique, il est necessaire de generer des signaux a des 
frequences tres superieures a 1 GHz. il faut done recourir a des dispositrfs 
5 mulb'plicateurs de frequence. Une telle operation degrade le bruit de phase 
d'au moins 20 Log N pour un facteur de multiplication N, ce qui results d'une 
loi mathematique incontoumable. 

Pour atteindre les performances de stability requises par les 
synthetiseurs de frequences du futur, il faut utiliser des resonateurs 

10 fbnetionnant a des frequences superieures (afin d'eliminer le bruit dQ a la 
multiplication) avec des facteurs de surtension superieurs. 

Les resonateurs electromagnetiques (cavites metalliques, 
resonateurs dielectriques,...) permettent de travailler directement a des 
frequences de plusieurs Ghz, mais leur facteur de qualite est limite . On 

15 obtient par exemple pour les resonateurs dielectriques dassiques un produit 
Q*f de 200 THz, et pour les resonateurs a mode de galerie en saphir, a 
temperature ambiante, un produit Q*f de 2500 THz. Les valours des bruits de 
phase sont alors proches de celles des sources acoustiques multipliers : on 
obtient typiquement -120 dBc/Hz a quelques kHz de la porteuse pour les 

20 meilleurs oscillateurs. 

La limite des oscillateurs actuals correspond a une resolution de 
mesure des codeurs analogique/ numerique de 8 bits de codage a une 
frequence d'environ 1 GHz, ce qui entraTne une gigue de phase inferieure a 
0,3 ps. Les systemes envisages actuellement necessiteraient des codeurs a 

25 au moins 2 GHz a resolution de 10 bits, avec un bruit de phase inferieur a 
-150 dBc/Hz a une frequence de modulation de 1 khz. De telles 
performances ne peuvent etre obtenues qu'avec des resonateurs a tres forte 
surtension (Q>10 6 a 10 GHz par exemple) associes a des structures 
d'oscillateurs permettant de preserver les qualites intrinseques des 

30 resonateurs. 
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Actuellement, la seule solution connue pour augmenter le facteur de 
quality Q comporte des osdllateurs £ base de rtsonateurs 
6!ectromagn6tiques refroidis. ^association de n6sonateurs di6lectriques 
refroidis et de couches supraconductrices permet de gagner deux ordres de 

5 grandeur sur les facteurs de quality, soit, en th6orie, un gain de 20 d 40 
dBc/Hz pour le bruit de phase des osdllateurs. Cependant, dans la pratique, 
cette amelioration est occult6e par la sensibility des rdsonateurs aux 
vibrations et aux fluctuations thenmiques. 

La prfisente invention a pour objet un osctllateur hyperfr6quences £ 

10 tn&s haute stability de r6f6rence ? du type & resonateur, ce r6sonateur ne 
pr6sentant qu'une sensibility insignifiante aux vibrations et fluctuations 
thenmiques. 

L'osctllateur confdrme d invention comporte un resonateur 
di6lectrique monobloc en forme de tronc droit de cylindre 6vid6 £ mi -hauteur 

15 selon des cordes de sa section droite, de fagon d laisser subsister un noyau 
central et deux joues laterales, les pergages 6tant d symdtrie d'ordre N, avec 
N > 4 , au moins les feces planes du cylindre 6tant recouvertes d'un 
mat§riau supraconducteur, le resonateur etant dispose dans une enceinte 
cryog6nique et etant relie d un amplificateur par des couplages optimises, 

20 I'accord du r6sonateur se faisant par champ magnetique et boucle de phase. 

La pr6sente invention sera mieux comprise d la lecture de la 
description detainee de plusieurs modes de realisation, pris & titre 
d'exemples non limitatifs et illustr6s par le dessin annexe, sur lequel : 

- les figures 1 £ 3 sont des vues en perspective de trois modes 
25 de realisation diff6rents d'un resonateur d'osdllateur conforme 

d I'invention, 

- les figures 4 et 5 sont des sch6mas simplifies de structures 
d'oscillateurs hyperfrgquences d resonateur pouvant ©tre 
utilis6es par I'invention, et 

30 - la figure 6 est un schema simplifie d'un syst&me cryogenique d 

triple enceinte utilise par I'invention. 
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L'un des 6l6ments essentiel d'un oscillateur hyperfrgquences 6tant 
son resonateur, et la stability de ce resonateur etant affectee par des 
deformations m6caniques, I'invention pr6vort de le rdaliser de facon 
differente de la realisation habituelle. La structure habituelle d'un resonateur 

5 connu comporte g6n6ra!ement une cavite en forme de tronc de cylindre 
ferm6 a ses deux extr6mit6s par des parois planes en aluminate de lanthane 
rev§tues sur une face d'un materiau supraconducteur monocristallin, par 
exemple en YiBa 2 Cu 3 0 7 contenant le resonateur proprement drt avec son 
pied de maintien et de centrage en saphir et deux accds de couplage d la 

10 cavite. A cet effet, afin de minimiser la sensibility des resonateurs aux 
deformations m6caniques, I'invention propose des solutions £ plusieurs 
effets indesirables qui sont les suivants, dans les cas des r6sonateurs 
connus : 

- Les variations de hauteur de la cavite du resonateur que I'invention 
15 minimise grace & une structure de resonateur monobloc (monolithique) , 

- Les fluctuations de distance (£ l'6chelle du nanometre) entre les 
couches supraconductrices d6pos6es sur un substrat monocristallin fbrmant 
les surfaces planes de la cavite, fluctuations qui sont 6galement fbrtement 
diminuees grace d la structure monobloc, 

20 - La variation de la constante dieiectrique sous I'effet de la 

deformation du rfesonateur. 

La solution ideale serait de pouvoir deposer le materiau 

supraconducteur sur toutes les faces de la cavite du r6sonateur. Mais, 

comme il est impossible d'epitaxier un film supraconducteur de qualite 6 
25 haute temperature critique sur des surfaces courbes, I'invention propose de 

realiser un r6sonateur dieiectrique monolithique, de forme generate en tronc 

de cylindre, 6vid6 de fagon appropri6e, avec un d6pflt direct des couches 

supraconductrices sur les deux faces planes de la cavite, avant leur usinage. 

Le champ eiectrique etant concentre sur le noyau central, la degradation du 
30 facteur de qualite par les courants induits dans le reste de la structure du 

resonateur est minimis6e. Le materiau constituant le resonateur est 

avantageusement du saphir monocristallin. 

Selon un premier mode de realisation de I'invention, repr6sent6 en 

figure 1, le corps 1 du resonateur est en forme de diabolo d symetrie de 
35 revolution autour de son axe. Ce corps comporte essentiellement deux joues 
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2, 3 en forme de disques relives entre elles par un noyau central 4 forme 
int6gralemerrt avec elles. On depose sur les faces planes 5, 6 des joues 2, 3 
un film supraconducteur. 

La structure 7 representee en figure 2 est fbrm6e £ partir d'un bloc 

5 di6lectrique 8 en forme de tronc droit de cylindre plein dans lequel on 
pratique quatre trous 9 dont les axes sont situ6s dans un plan 
perpendiculaire & I'axe du cylindre, & mi-distance entre les feces planes du 
tronc de cylindre. Les axes de ces trous suivent une symdtrie d'ordre 4 par 
rapport d I'axe du cylindre, de fa?on d laisser subsister une grande partie de 

10 la paroi cylindrique et un noyau central . Comme dans le cas de la structure 
pr6c6derrte, on d6pose sur les feces planes de la structure 7 un film 
supraconducteur 8a, 8b. 

La structure 10 representee en figure 3 est fbnm6e, comme celle de la 
figure 2, & partir d'un bloc diSlectrique 1 1 en forme de tronc droit de cylindre 

15 plein dans lequel on pratique cinq trous 12 dont les axes sont situ6s dans un 
plan perpendiculaire & Paxe du cylindre, d mi-distance entre les feces planes 
du tronc de cylindre. Les axes de ces trous suivent une sym6trie d'ordre 5 
par rapport d I'axe du cylindre, de fegon £ laisser subsister une grande partie 
de la paroi cylindrique et un noyau central. Cette structure est g6n6ralement 

20 pr6f6r6e d celle de la figure 2. Comme dans le cas des structures 
pr6c6dentes, on depose sur les feces planes de la structure 10 un film 
supraconducteur 1 1a, 1 1 b. 

Les structures des figures 1 £ 3 penmettent d'attenuer trfes 
fortement le bruit de phase entre 1 et 10 kHz, frequences pour lesquelles il y 

25 a coincidence entre les longueurs d'onde acoustiques et les dimensions de 
la cavite du resonateur. Les valeurs prdvues par la theorie de Leeson ( selon 
laquelle les fecteurs de qualite d'une cavite & couches supraconductrices 
peuvent Stre estimes par le point de remontee du bruit colore au-dessus du 
plancher de bruit thermique) deviennent alors accessibles. Bien entendu, les 

30 materiaux constituant ces structures doivent presenter de feibles pertes 
dieiectriques et doivent §tre compatibles avec le depdt des couches 
supraconductrices. 

Ensuite, une approche theorique permet de determiner les formes 
appropriees de r6sonateurs, pour chaque valeur de constante dieiectrique du 

35 materiau constituant le resonateur proprement dit , formes pour lesquelles le 
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ph6nom6ne de compensation survient, c'est-d-dire le rapport 
diam&tre/hauteur de la cavite pour lequel la variation de frequence induite 
par un I6ger changement de la hauteur est 6gale et oppos6e d celle induite 
par le changement de diam&tre resultant des Equations de la m6canique. 
5 En premiere approximation, la frequence de resonance de la cavite 

peut §tre calcuiee dans la configuration decrite par Hakki & Coleman (voir : 
D. Maystre & al, IEEE MTT - 31. pp 844 d 848, Oct. 1983) par la relation : . 

krc Jo (kreO / ji (kre r) = k,o Zo (kror) / Zi (krt>r) 
dans laquelle : 

10 - ji est une fonction de Bessel de premiere esp6ce, d'ordre i 

- Zi est une fonction de Bessel de deuxi&me esp&ce, d'ordre i 

- Ko^k^+kro 2 

- ke^^ + krn^eko 2 

- ko = 27rf/c 
15 - kz = 7i/h 

- r = rayon du moyeu central 

- h = hauteur du r6sonateur 

- f = frequence de resonance 

r et h sont lids par le module d*Young et par le coefficient de Poisson. 
20 Pour parfaire la compensation, il convient de prendre en compte la 

variation de la constants di6lectrique e sous I'effet des deformations 
m6caniques. 

En premiere approximation, la d6pendance de la constante e vis-avis 
du volume V peut §tre d6duite de liquation de Clausius Mosotti : 
25 (e-1)/(e + 2) = NaV 

avec N = nombre de molecules par unite de volume 

a = polarisabilit6 d'une molecule 
La variation de volume peut fitre calcuiee d partir du module de Young et du 
coefficient de Poisson. 
30 Dans le cas general, il n'existe pas de solution analytique, car : 

- la frequence doit Stre d6termin6e, au cas par cas, par 
resolution numerique des equations de Maxwell, 

- r et h sont lies par les equations de Navier Stockes entre 
contraintes oij et deformations e ( j via le tenseur d'eiastidte Cij . 



- la variation du tenseur de permittivity eij doit fitre calcul6e en 
fonction des deformations mecaniques eij . 

La frequence de resonance est une fonction du diametre D du noyau 
central , de la hauteur h et de la permittivity e . Les fluctuations df de 
frequence Ii6es aux dimensions de la cavite du r6sonateur sont 
donn6es par : 

Df = (df/dDy dD + (3f/3h)*dh 
II existe des valeurs des param&tres (e, D v h) telles que Ton a df=0 au 
premier ordre pour une structure libre. Le choix des valeurs ad6quates 
de ces parametres permet de s'affranchir des deformations du 
resonateur et d'obtenir un bruit de phase proche de celui annonce par 
la theorie de Leeson. 

Selon une deuxi&me caracteristique importante de I'invention, 
on optimise la structure de I'oscillateur en tendant & remplir les 
exigences suivantes : 

- Couplage adapte entre la sortie de l'amplificateur de 
I'oscillateur et r entree de la cavite. Pour un coefficient de 
couplage de 1, le facteur de surtension ( ou : facteur de 
qualite) en charge de la cavite serait sensiblement 6gal d la 
moitie du facteur de surtension d vide. 

- Couplage adapte entre la sortie de la cavite et I'entree de 
ramplificateur. Le coefficient de couplage correspondent est 
alors 6gal d I'inverse du gain de ramplificateur. 

- La boude eiectrique comportant la cavite, ramplificateur et 
leurs connexions de liaison doit avoir une longueur minimale 
(la cavite et ramplificateur sont refroidis dans la mfime 
enceinte, comme d6crit ci-dessous en reference £ la figure 5). 
La longueur eiectrique est alors de 2n t d savoir n dQ £ 
ramplificateur, nf2 dQ au couplage d'entr6e de la cavite et n/2 
dQ d son couplage de sortie. 

- L'amplificateur doit etna int6gr6 dans I'enceinte refroidie de la 
cavite, comme precise ci-dessus. 

- L'amplificateur est, de preference en technologie SiGe et 
refroidi d trds basse temperature (temperature critique des 
couches supraconductrices de la cavite). II pndsente alors un 
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trfcs faible bruit (variant comme I'inverse de la frequence de 
travail). 

- Le circuit de couplage entre amplificateur et cavite devrait 
indure un dispositif de r6g!age de phase par varactor. 

5 - Asservissement de la phase totale de la boude d'ostillation 

pour obtenir un fbnctionnement en un point optimal pour lequel 
la d6riv6e de la phase par rapport a la frequence est maximale. 

- La sortie du signal de I'osdllateur se fait de preference, sur un 
troisi&me port de la cavite, comme d6crit ci-dessous en 

10 reference a la figure 5. Cette caracteristique garantit un 

plancher de bruit d -180 dBm/hz en pr6levant un signal filtr6 
par le r6sonateur lui-meme. Cette solution est avantageuse 
d6s que le facteur de qualite a vide de la cavite depasse 10 8 . II 
est alors possible de charger la cavite tout en gardant une 

15 valeur 6lev6e pour le facteur de quality en charge. 

Typiquement, on peut choisir le couplage de ce port de sortie 
tel que le facteur de qualite en charge reste nettement 
superieur a 1/3 du facteur de quality a vide. 
On a represents en figure 4 une premidre possibility de realisation 

20 d'un oscillateur a cavite refroidie. La cavite 13 d couches supraconductrices 
est refroidie a tr£s basse temperature, par exemple 77K, dans une enceinte 

14. Elle est reli6e par des cables 15 ayant une impedance de 50 Ohms d un 
dispositif amplificateur 16 qui est a temperature ambiante (de I'ordre de 300 
K). Le dispositif amplificateur 16 comporte de fa?on classique un circuit 

25 amplificateur 17 suivi d'un coupleur 18 et d'un isolateur 19, et il comporte 
deux dephaseurs accordables 20, 21 reliant les elements 17 & 19 aux cables 

15. Ce mode de realisation necessite des cables de liaison relativement 
longs (ils introduisent un d6phasage de 2kn , avec k tr&s superieur d 1). Les 
cables ont un gradient de temperature 6lev6. Une de leurs extr6mit6s etant a 

30 72 K et I'autre a 300 K, ces cables peuvent g6n6rer du bruit, et la stability de 
I'osdllateur n'est pas excellente. 

Pour ces raisons, ^invention propose d'utiliser la structure de la 
figure 5. Dans cette structure, la cavite 22 et I'amplificateur 23 sont disposes 
dans la mdme enceinte 24 refroidie, a 77 K par exemple. L'amplificateur est 

35 relie a deux prises de couplage 25, 26 de la cavite par des liaisons trds 
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courtes, ce qui fait que le dephasage de 2kn entre rentage et la sortie de la 
cavH6 est faible, k etant minimal. II est & noter que la sortie 27 de signal se 
fait grdce d une troisidme prise de couplage 28. L'amplificateur 23 peut avoir 
une topologie specifique appropri6e & son montage dans I'enceinte 24, au 

5 plus prds de la cavite, et il est facile d'adapter les impedances de la cavit6 et 
de l'amplificateur. Cette structure ne comportant pas de d6phaseurs 
accordables, le r6glage fin du d6phasage est moins facile d realiser que dans 
le cas de la structure de la figure 4. N6anmoins, la structure pr6f6r6e de 
I'invention est cede de la figure 5 du fait de ses nombreux avantages par 

10 rapport d celle de la figure 4. 

Pour assurer & I'oscillateur un refroidissement efficace et stable, 
avec un minimum de vibrations, I'invention met en oeuvre une triple enceinte 
29 telle que sch6matis6e en figure 6. Cette triple enceinte comporte, de 
I'exterieur vers I'interieur, une premiere enceinte sous vide 30, du type vase 

15 de Dewar, ayant un rOle d'isolation thermique, renfenmant une deuxi6me 
enceinte 31 sous basse pression (1 Bar, d temperature ambiante, par 
exemple) remplie d'un gaz Iiqu6fiable ou solidifiable & la temperature de 
fonctionnement (par exemple de I'azote ou de Targon), cette deuxifeme 
enceinte renfenmant la troisifeme enceinte 32, qui est un boitier etanche 

20 contenant de I'heiium ou du n6on & trfes basse temperature (par exemple 
73K) et qui renferme I'oscillateur 33 de I'invention. 

Dans la deuxidme enceinte, on asservit la pression r6siduelle du 
gaz pour assurer un contrdle precis de la temperature de I'enceinte 32 par 
evaporation et sublimation du gaz, qui se condense en une couche liquide ou 

25 solide & la surface exteme du boitier 32. Le gaz contenu dans I'enceinte 32 
doit raster en phase gazeuse a la temperature qui rdgne dans cette enceinte, 
afin d'assurer l'homog6neit6 en temperature dans toute cette enceinte et 
d'6viter toute condensation sur les constituants de I'oscillateur (une 
condensation induirait des pertes dans les circuits et un d6calage de 

30 frequence). Le refroidissement dans I'enceinte 32 est assure avec un 
minimum de vibrations, avantageusement par tube pulse et circulation du 
gaz (helium ou neon gazeux). On forme un pont thermique entre I'enceinte 
32 et I'oscillateur £ I'aide d'iine tresse metallique souple, par exemple en 
cuivre. L'oscillateur est suspendu a I'interieur du boitier 32 par un systdme de 

35 suspension lui transmettant le minimum possible de vibrations. Ce systdme 
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de suspension comporte par exemple, de fagon connue en soi, des cables 
de suspension avec des ressorts et des masselottes anti-r6sonantes. 
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REVENDICATIONS 



Osdllateur hyperfrequences d tr6s haute stability, caract6ris6 
en ce qu'il comporte un nSsonateur di6Iectrique monobloc (1 , 7, 
10) en forme de tronc droit de cylindre 6vid6 d mi-hauteur selon 
des cordes de sa section droite, de fagon d laisser subsister un 
noyau central et deux joues lat&rales, les pergages 6tant d 
symStrie d'ordre N, avec N > 4 , au moins les feces planes du 
cylindre 6tant recouvertes d'un mat6riau supraconducteur (5- 
6, Ba-8b, 11a-11b), le r6sonateur 6tant dispos6 dans une 
enceinte cryog6nique (32) et 6tant reli6 d un amplificateur par 
des couplages optimises, I'accord du r6sonateur se faisant par 
champ magn6tique et boucle de phase. 

2. Osdllateur selon la revendication 1, caract6ris6 en ce 
que le n§sonateur est dispose dans une triple enceinte 
comportant une premiere enceinte (30) & isolation sous vide, 
une deuxteme enceinte (31) emplie d'un gaz Iiqu6fiable ou 
solidifiable d la temperature de fonctionnement du r6sonateur, 
et une troisi6me enceinte (32) emplie d'un gaz restant gazeux £ 
ladite temperature de fonctionnement. 

3. Osdllateur selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en 
ce que Pamplificateur (23) est dispose dans la m§me enceinte 
cryogenique que le r6sonateur. 

4. Osdllateur selon Tune des revendications pr6c6dentes, 
caract6ris6 en ce que, la cavite comportant deux prises de 
couplage (25, 26) permettant de la relier d ramplificateur, la 
sortie de signal se fait sur une troisi&me prise de couplage de la 
cavite (28). 

5. Osdllateur selon Tune des revendications pr6c6dentes, 
caract6ris6 en ce que le r6sonateur est en saphir 
monocristallin. 
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